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Abstrakt 
Předkládaná bakalářská práce se zabývá problematikou návrhu technologie výroby 
zvolených dílů pro 3D tiskárnu z vybraného materiálu obráběním. Cílem práce je 
navrhnout vhodný výrobní postup, příprava polotovarů, výběr řezných nástrojů, 
zhotovení technické dokumentace pro přípravu NC programu s použitím CAD/CAM 
softwaru a zhodnocení, z hlediska technického a ekonomického, vhodnost vybraného 
způsobu výroby.  
Klíčová slova 
3D tiskárna, obrábění, NC program, technologie výroby, řezná rychlost 
 
 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with problems of design technology of selected parts of a 
3D printer from selected material machining. The goal is to design a suitable 
manufacturing processes, preparation of semi-finished products, choice of cutting 
instruments, production of technical documentation for creating NC program with 
using CAD / CAM software and evaluation of technical and economic point of view, 
the suitability of the method of production. 
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 ÚVOD  
 
Moderní zařízení – 3D tiskárny se používají v různých technických odvětvích, 
převážně při výrobě prototypů a jejich hlavní předností je výrazné zrychlení času od 
návrhu výrobku po zhotovení prvního vzorku. V současné době velkého rozvoje 
různých výrobních technologií, rostoucího množství nových produktů, lze 
předpokládat častější využívání 3D tiskáren a tím pádem také zvýšenou poptávku po 
těchto zařízeních s nárůstem jejich sériové výroby. Vzhledem k tomuto předpokladu  
je v této bakalářské práci ukázána jedna z možností výroby důležitých dílů pro dané 
zařízení.  
Práce je zaměřena na problematiku technologie výroby zvolených dílů  z navržené 
hliníkové slitiny obráběním. Je zde pojednáno o vybraných součástech, u nichž se dále 
neuvažuje o dalším opracování ani o jiných dokončovacích metodách. V textu je 
popsán modelový výrobní postup pro vybraný díl, výběr a informace o použitém stroji 
a řezných nástrojích. V přílohách je doložena potřebná technická dokumentace pro 
vytvoření NC programů s využitím CAD/CAM softwaru.   
V první části práce je popsána základní podstata a principy 3D tisku, tj. metoda 
rapid prototyping. Je vysvětlen teoretický základ této metody, její současný stav a 
praktické využití.  
Hlavní část práce tvoří kapitola pojednávající o technologii výroby součástí, 
způsobu upnutí a použitých nástrojích. Neméně důležitá je problematika zvolení 
materiálu tak, aby byly zaručeny vyhovující výsledky technologické a kvalitativní s 
přihlédnutím na celkové náklady na výrobu. Z uvedených skutečností vyplývá stále 
aktuálnost toho, co vše ovlivňuje konečnou cenu výrobku, zejména pro jaký typ 
materiálu, výrobního postupu, nástrojů a stroje se rozhodnout.  
Jednou z problematik je otázka výběru stroje, buď obrábět na konvenčním, nebo 
na výkonnějším CNC stroji. Každá ze zvolených variant má své výhody a nevýhody. 
Konvenční stroje se vyznačují převážně levnějšími pořizovacími náklady, jednoduchou 
a rychlou přípravou výroby, ale také větší pracností pro obsluhu a ztrátovými časy při 
složitější výrobě. CNC stroje mají zpravidla vyšší pořizovací cenu, delší přípravu 
výroby včetně vytvoření programu, ale mají podstatně vyšší produktivitu při sériové 
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výrobě a složitějších tvarech, což se projeví na konečné nižší ceně výrobků. Pro 
potřeby této práce je zvolen CNC způsob obrábění.  
V závěru práce je z hlediska technologického a ekonomického zhodnocena 
vhodnost výběru daných postupů. Záměrem je návrh výroby k dosažení kvalitních 
výrobků optimální metodou, která nebude klást vysoké nároky na přípravu výroby, 
složitost nástrojů a přípravků, s minimální pracností pro obsluhu stroje. 
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1.  METODA RAPID PROTOTYPING 
 
Jak je uvedeno v názvu práce, vyráběné díly budou sloužit pro montáž 3D 
tiskárny pracující technologií FDM (Fused Deposition Modeling). 
Základní pojem – rapid prototyping je zjednodušeně řečeno obrácené CNC 
obrábění. Podstatou všech technologií rapid  prototyping je opakované nanášení 
materiálu po vrstvách konstantní tloušťky (metoda aditivní) na rozdíl od CNC 
obrábění, kdy se materiál odebírá ve formě třísky (metoda subtraktivní)3.  Tato 
metoda je v době častých technologických i konstrukčních změn výrobků velmi 
ceněna pro urychlení přípravy výroby vzorku a možnost rychlého testování prototypů. 
Dle použité technologie lze k výrobě prototypu používat různé typy materiálů, tzn. že 
výrobek může identicky odpovídat i v mechanických vlastnostech plánovanému 
sériovému dílu, viz tabulka základních technologií 1. 
 
Základní technologie rapid 
prototyping 
Zkratka Materiál modelu 
Stereolitografie SLA, SL Fotopolymer 
Solid Ground Sintering SGC Fotopolymer, nylon 
Selective Laser Sintering SLS Polyamid, nylon, vosk, kovové 
prášky 
Direct Metal Laser Sintering DMLS Kovové prášky 
Laminated Object Manufacturing LOM Papír s jednostranným pojivem  
Fused Deposition Modeling FDM ABS, vosk, polykarbonat 
Multi Jet Modeling MJM Termopolymer, akrylátorový 
fotopolymer 
   
 Tab. 1 Porovnání technologií rapid prototyping3 
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 1. 1 Fused Deposition Modeling – FDM 
 
Princip metody FDM obr. 1 spočívá v natavování termoplastického materiálu 
navinutého ve formě drátu na cívce, ze které je vtlačován do vyhřívané trysky pomocí 
kladek a následně nanášen po jednotlivých vrstvách na podložku3. Potřebný 3D model 
prototypu se vytvoří v příslušném CAD softwaru nebo, pokud existuje součást, 
kterou chceme vyrábět, lze použít některou z metod reverzního inženýrství pro 
naskenování dat a následnou tvorbu modelu. Data ve formátu .stl jsou importována 
do softwaru CatalistEX, který byl vyvinut společností Stratasys pro potřeby 
preprocesingu3. Toto je jedna z více možností výběru programu. 
Tato metoda není tak náročná na pracovní a výrobní prostor, nezatěžuje životní 
prostředí, proto se rozšiřuje používání těchto 3D tiskáren do kanceláří nebo i do 
domácností. Výroba dílů, které jsou předmětem této práce slouží právě pro výrobu 
3D tiskárny pracující metodou FDM jako na obr. 1. 
 
 
     Obr. 1 3D tiskárna Sinuhed. 
 
Díly pro tuto 3D tiskárnu dle obrázku 1 a 2, jakožto i pro velkou část jiných 
takových zařízení, byly vyrobeny právě touto metodou, která je sice jednoduchá z 
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hlediska nároků na znalosti výrobních technologií, ale pro sériovou výrobu je 
nepraktická vzhledem k pomalosti celého pracovního procesu. 
 
Obr. 2 Osa X – sestava vyráběných dílů. 
2.   VÝBĚR STROJE 
 
Při výběru stroje se vychází z několika hledisek, které jsou ze zadání úkolu 
k dispozici. Především je to výkres součástí, ze kterého můžeme určit, jakou 
technologií lze danou součást vyrábět a na jakém typu stroje. Z hotových výkresů 
součástí je zřejmé, že ji lze zcela vyrobit na frézovacím stroji. Dle složitosti výrobků 
možnosti sériové výroby je zvolena CNC metoda obrábění oproti klasickému způsobu 
obrábění na konvenčním stroji. Jedním z důvodů této volby je produktivnější obrábění 
více nástroji, kde nevznikají ztrátové časy způsobené obsluhou při přepínání. 
 
 
2.1 CNC obráběcí stroje 
 
Číslicově řízené výrobní stroje (CNC) jsou charakteristické tím, že ovládání 
pracovních funkcí stroje je prováděno řídícím systémem pomocí vytvořeného 
programu. Informace o požadovaných činnostech jsou zapsány v programu pomocí 
alfanumerických znaků. Vlastní program je dán posloupností oddělených skupin 
znaků, které se nazývají bloky nebo věty. Program je určen pro řízení silových prvků 
stroje a zaručuje, aby proběhla požadovaná výroba součástí.4 
CNC stroje mohou být jednoprofesní, to znamená, že slouží jen pro jednu 
technologii obrábění (např. broušení, frézování, soustružení, vrtání), nebo pokud mají 
více možností obráběcích technologií, jsou to obráběcí centra.  
Z hlediska konstrukčního – využití počtu os pro obrábění mohou být CNC 
stroje např. jednoosé až pětiosé a také obrábění v několika osách současně na 1D až 
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5D. Pro programování ve více než dvou osách současně je nutné využít možnosti 
některého z CAM programů, který tuto dráhu vygeneruje z plochy 3D modelu 
součásti a pomocí postprocesoru převede do potřebného ISO-kódu.  
Hlavním trendem vývoje je v co nejvyšší míře využívání automatizačních prvků 
pro zvýšení produktivity a snížení výrobních i vedlejších časů.  
 
 
2. 2 Vertikální obráběcí centrum MU-400VA 
 
Pro výrobu této součásti byl zvolen stroj MU-400VA. Je to vertikální obráběcí 
centrum s možností obrábění v 5 osách: X, Y, Z, A, C, zobrazené na obr. 3.  
 
         Obr. 3 Vertikální obráběcí centrum MU-400VA 2 
 
Hlavním důvodem výběru stroje těchto parametrů dle tab. 2 je univerzálnost a 
možnost obrobení jednotlivých dílů na jedno upnutí. Jako čtvrtá osa (A) je zde 
naklápěcí kolébka a v ní jako pátá osa (C) otočný stůl. 
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Tab. 2 Technická data stroje2    
Table size  mm Ø400 
Max. load capacity  kg 300 
Axis travel  
X/ Y/ Z 
A  
C 
 
 mm 
 deg 
 deg 
 
762/ 460/ 460 
+20 to -110 
360 
Rapid feed rate (X/ Y/ 
Z) 
 m/min 40/ 40/ 32 
 
Max work piece size  mm Ø600 x 400 
Standard spindle speed  min-1 8.000 [15.000] [20.000] [25.000] [35.000] 
Standard spindle power  kW 11 [22] 
Spindle taper   BT40 [HSK63] 
No. of tools   32 [48/ 105] 
Features Simultaneous 5-Axis Machining 
[ ] Option 
 
 
3.   KONSTRUKCE A TECHNOLOGIČNOST DÍLŮ 
 
Jednotlivé díly 3D tiskárny, respektive jejich tvar a rozměry bylo nutné oproti 
stávajícímu stavu upravit z důvodu vyrobitelnosti technologií obráběním a některé 
míry bylo nutné upravit z důvodu smontovatelnosti a zabezpečení funkčnosti celé 
sestavy.  
Na díle č. 1 bylo nutné upravit přesnosti děr, kde vedou vodící tyče v ose X, 
jejich vzájemnou rovnoběžnost a kolmost k uložení ložiskových pouzder a trapézové 
matice pro pohyb na ose Z. Tyto změny byly nutné z důvodu použití jiného materiálu, 
který je pevnější, v těsném uložení se nedeformuje jako původní materiál. Dále bylo 
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nutné vymyslet jiný způsob dorazové plochy pro trapézovou matici a ložiskové 
pouzdro, které dle původní verze nelze obrobením vyrobit. Poslední úpravou bylo 
nahrazení rádiusu na vnější ploše běžným sražením po frézování.   
 
Obr. 4 díl č. 1 před úpravou dorazových ploch (vlevo) a po úpravě (vpravo). 
 
Ostatní díly byly upraveny podobným způsobem. Díl č. 8 zaznamenal nejvíce 
úprav, a pokud by se měl zachovat jeho stávající tvar, bylo by vhodné tento díl zadat 
jako odlitek z důvodu extrémně velkého úběru materiálu při obrábění z polotovaru 
hranolu.    
 
Obr. 5 díl č. 8 před úpravou tvaru modelu (vlevo) a po úpravě (vpravo). 
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4.   PŘÍPRAVA MATERIÁLU    
 
Jako polotovar pro výrobu součástí je použit profil plochých tyčí dle normy EN 
AW-6060,  z materiálu EN AC – AlMg5, známý hlavně pod názvem dural. Pro tuto 
slitinu je charakteristická dobrá odolnost proti korozi i bez povrchové úpravy, vysoká 
pevnost – Rm 310 [Mpa], která je docílena tvářením za studena, ale také dobrá 
obrobitelnost oproti siluminům a nízká hmotnost (ρ = 0,0027 g*mm-3). 
Materiál je nařezán na kotoučové pile KASTOalu E12, která je určena speciálně 
pro dělení hliníku pilovým kotoučem o Ø 300 mm a šířce 2,5 mm.  
 
Díl č. 1 – 85 x 40 řezat na délky 28 mm, viz obr. 4 
Hmotnost tyče (3 m) – 27,53 kg 
Počet obrobků z tyče = 3000 : 30,5 = 98 ks  
Ztráty materiálu při zpracování:  
- při upichování = 2,5 x 98 = 245 mm = 2,25 kg 
- na konci tyče = 11 mm = 0,1 kg 
 
Celkem ztráty při přípravě materiálu dílu č. 1 = 256 mm = 2,35 kg = 8,53 % 
z celkového objednaného množství. 
 
 
 
Obr. 6 Příprava polotovaru pro díl č. 1 
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Díl č. 2 – 85 x 60 řezat na 28 mm 
Hmotnost tyče (3 m) – 41,3 kg 
Počet obrobků z tyče = 3000 : 30,5 = 98 ks  
Ztráty materiálu při zpracování:  
- při upichování = 2,5 x 98 = 245 mm = 3,37 kg 
- na konci tyče = 11 mm = 0,15 kg 
 
Celkem ztráty při přípravě materiálu dílu č. 2 = 256 mm = 3,52 kg = 8,53 % 
z celkového objednaného množství. 
 
 
Díl č. 3 – 85 x 60 řezat na 32 mm 
Hmotnost tyče (3 m) – 41,3 kg 
Počet obrobků z tyče = 3000 : 34,5 = 86 ks  
Ztráty materiálu při zpracování:  
- při upichování = 2,5 x 86 = 215 mm = 2,96 kg  
- na konci tyče = 33 mm = 0,45 kg 
 
Celkem ztráty při přípravě materiálu dílu č. 3 = 248 mm = 3,41 kg = 8,26 % 
z celkového objednaného množství. 
 
 
Díl č. 4 – 25 x 8 řezat na 8,8 mm 
Hmotnost tyče (3 m) – 1,61 kg 
Počet obrobků z tyče = 3000 : 11,3 = 265 ks  
Ztráty materiálu při zpracování:  
- při upichování = 2,5 x 265 = 662,5 mm = 0,356 kg 
- na konci tyče = 5,5 mm = 0,003 kg 
 
Celkem ztráty při přípravě materiálu dílu č. 4 = 668 mm = 0,359 kg = 22,3 % 
z celkového objednaného množství. 
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Díl č. 5 – 40 x 40 řezat na 25 mm 
Hmotnost tyče (3 m) – 12,95 kg 
Počet obrobků z tyče = 3000 : 27,5 = 108 ks  
Ztráty materiálu při zpracování:  
- při upichování = 2,5 x 108 = 270 mm = 1,166 kg 
- na konci tyče = 30 mm = 0,129 kg 
 
Celkem ztráty při přípravě materiálu dílu č. 5 = 300 mm = 1,295 kg = 10 % 
z celkového objednaného množství. 
 
 
Díl č. 6 – 40 x 40 řezat na 13 mm 
Hmotnost tyče (3 m) – 12,95 kg 
Počet obrobků z tyče = 3000 : 15,5 = 193 ks  
Ztráty materiálu při zpracování:  
- při upichování = 2,5 x 193 = 482,5 mm = 2,083 kg 
- na konci tyče = 8,5 mm = 0,037 kg 
 
Celkem ztráty při přípravě materiálu dílu č. 6 = 491 mm = 2,11 kg = 16,3 % 
z celkového objednaného množství. 
 
 
Díl č. 7 – 40 x 40 řezat na 16 mm 
Hmotnost tyče (3 m) – 12,95 kg 
Počet obrobků z tyče = 3000 : 18,5 = 161 ks  
Ztráty materiálu při zpracování:  
- při upichování = 2,5 x 161 = 402,5 mm = 1,73 kg 
- na konci tyče = 21,5 mm = 0,09 kg  
 
Celkem ztráty při přípravě materiálu dílu č. 7 = 424 mm = 1,82 kg = 14,1 % 
z celkového objednaného množství. 
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Díl č. 8 – 85 x 60 řezat na 75 mm 
Hmotnost tyče (3 m) – 41,3 kg 
Počet obrobků z tyče = 3000 : 77,5 = 38 ks  
Ztráty materiálu při zpracování:  
- při upichování = 2,5 x 38 = 95 mm = 1,33 kg 
- na konci tyče = 55 mm = 0,77 kg 
 
Celkem ztráty při přípravě materiálu dílu č. 8 = 150 mm = 2,07 kg = 5 % z celkového 
objednaného množství. 
 
Takto připravené polotovary jsou se zakázkovým listem dopraveny na 
obrobnu ke stroji pro celkové obrobení konečného tvaru. 
 
5.   UPNUTÍ SOUČÁSTI     
 
Pro upnutí součástí je použito katalogové díly – klínové upínače, které lze také 
sestavit pro upnutí více dílů na jeden upínač, jsou jednoduché a rychlé pro obsluhu, 
což hlavně v sériové výrobě pozitivně ovlivní produktivitu práce.  
Klínový upínač lze připevnit šroubem nebo do T-drážky. Dotažením upínacího 
šroubu se oba upínací segmenty pohybují směrem ven a tlačí obrobek k pevným 
dorazům přípravku. Podélné díry ve dvojitých klínech umožňují posunutí upínače, 
resp. vyrovnání tolerancí.6 Na obrázku č. 5 je znázorněno, jak lze pomocí jednoho 
šroubu upnout současně dvě součásti. Základová deska se třemi dorazy, opěrné dva 
dorazy a pomocný boční doraz nám odeberou všech šest stupňů volnosti součásti a 
zaručí i při sériové výrobě stále stejnou polohu.    
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Obr. 7 Klínový upínač6 
 
Základová deska nebo kostka upnutá na paletu (upínací desku stroje) se volí 
dostatečně vysoká, aby nedošlo ke kolizi vřetena s paletou při poloze stolu v A90, 
nebo se nemuselo použít zbytečně dlouhých nástrojů, což by následně zhoršilo tuhost 
při obrábění a nemožnost použití optimálních řezných rychlostí. Kontrolu těchto stavů 
je nejlépe vidět a testovat při 3D simulaci v CAM programu.  
 
6. VÝROBNÍ POSTUP    
 
Výrobní postup součásti se dle zvolené technologie a výběru stroje omezuje jen 
na tři operace: řezání materiálu, obrábění na CNC stroji a závěrečnou kontrolu.  
Technologie obrábění na CNC stroji naváže na způsob upnutí z předchozí 
kapitoly s použitím CAD/CAM softwaru pro vytvoření NC programu. Na zvolený 
model stroje se přesně do naplánované pozice upne přípravek s obráběným dílem ve 
formě polotovaru. Model polotovaru slouží ke kontrole přídavků na obrábění a 
kontrole kolizí. Potom se do upínače pomocí vazeb zapolohuje model hotového 
obrobku, na kterém se programují všechny operace. Určí se nulový bod MCS na 
stroji, v tomto případě na horní ploše ve středu otočného stolu. Aby vše fungovalo 
automaticky i na skutečném stroji, musí se s hodnotami strojních nul k MCS počítat 
při tvorbě postprocesoru. Dále se určí nulové body obrobku WCS (počátky) v 
jednotlivých pozicích natočení A-osy a C-osy. Tato volba záleží na konstrukci 
součásti, zvyklostech programátora, v každém případě je vhodné, aby se konstrukční i 
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technologické nuly shodovaly. Usnadní to pak případnou kontrolu a orientaci v NC 
programu. Po tomto základním nastavení může začít vlastní programování obráběcích 
operací, jak je uvedeno v tab. 3 výrobního postupu pro díl č. 1. 
 
Tab. 3 Výrobní postup pro díl č. 1 
 
Č. 
op. 
Pracoviště Popis práce Nástroj 
01 KASTOalu 
E12 
Řezat materiál na míru 28 mm T01 
2 MU-400VA C0_A0_Frézovat oboustranné osazení na míru 34 – 
fréza rohová 
T02 
  C0_A90_Frézovat bok na 39,5 + 2 osazení hl. 31,5 
na 8,6 – fréza rohová 
T02 
  C180_A90_Frézovat bok na 39 – fréza rohová T02 
  C0_A90_Frézovat bok 23 + 24 – fréza stopková T03 
  C0_A0_Frézovat rádiusy R8,15 + R11,15 – fréza 
stopková 
T03 
  C0_A0_Vrtat 8 x Ø 4,4 – vrták T04 
  C0_A0_Vrtat 8 x Ø 3,4 – vrták T05 
  C0_A90_Vrtat Ø 4H8 – vrták T06 
  C180_A90_Vrtat Ø 4H8 – vrták T06 
  C180_A90_Vrtat Ø 8H8 – vrták T07 
  Odjehlení součásti  
03 Kontrola  Kontrola součásti – dle výkresu. Vždy první kus ze 
série, dále náhodně každý desátý. 
Posuvné 
měřítko, 
kalibry 
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7. NÁSTROJE PRO PROGRAMOVÁNÍ    
 
Pro práci s nástroji v programech CAD/CAM lze využít dalších nadstandardních 
funkcí PLM softwaru pro přehledné databáze a správy nástrojů, kde je možnost 
vkládat vyrobené nástroje, zadávat všechny potřebné údaje pro rychlé vyhledávání, 
objednávání komponentů nebo funkce usnadňující vlastní programování, viz obr. 6. 
Například k nástroj T04 lze zadat vnitřní chlazení, kontrolu nástroje před výměnou 
laserovou sondou a potom má programátor ušetřenou práci a tyto operace již nemusí 
do programu zadávat.   
    
 
 
Obr. 8 Příklad nástrojové databáze v Teamcentru 
 
 Jednotlivé komponenty nástroje se složí v CAD programu a klasifikují do 
databáze pro rychlé vyhledání a použití – viz obr. 7. Pro funkci simulace programu je 
zvláště důležité mít nástroje vyrobené dle skutečných rozměrů.  
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Obr. 9 Složený nástroj pro použití v NC programu 
 
 
7. 1 Nástrojový list  
 
Nástroje pro výrobu součásti byly vybrány z katalogu firmy Walter AG6. 
Materiálem nástrojů jsou slinuté karbidy + HSS vhodné pro obrábění hliníku.  
  
Tab. 4 Nástrojový list č. 1 
Datum: 
12. 5. 2013 
č.v.: 
3K1-1 
Nástrojový list: 
X-část motoru 1 
Stroj: 
MU-400VA 
Vypracoval: 
V. Javorek 
č. nástroje Náhled Název 
Řezná rychlost vc 
[m*min-1] 
Výrobce 
obj. č. 
Označ. VBD 
Materiál 
T02 
 
Rohová fréza 
D50 Lc 8 
vc = 350 m*min-1 
Walter 
F4042.B22.0
50.Z05.08 
ADHT0803PE
R-G88 
HC WXN15 
 
T03  Stopková fréza 
D10 Lc 45 
vc = 190 m*min-1 
Walter 
P311722-10 
 
HSS-E Co8 
T04  Vrták Ø 4,4, 140° 
vc = 60 m*min-1 
Walter 
A1164TIN-
4,4 
 
HC WKP25 
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T05  Vrták Ø 3,4, 140° 
vc = 60 m*min-1 
Walter 
A1164TIN-
3,4 
 
HC WKP25 
T06  Vrták Ø 4  140° 
vc = 60 m*min-1 
Walter 
A1164TIN-4 
 
HC WKP25 
T07  Vrták Ø 8  140° 
vc = 60 m*min-1 
Walter 
A1164TIN-8 
 
HC WKP25 
 
Pokud by byla použita na nástrojích metoda povlakování diamantem, bylo by možné 
použít vyšší řezné rychlosti a trvanlivost nástrojů by se také značně prodloužila.  
Diamant jako nástrojový materiál je velmi vhodný k obrábění neželezných kovů a 
slitin (zejména hliníkových). Povlaky na slinutých karbidech pro obrábění mají vyšší 
tvrdost než běžné slinuté karbidy, snižují řezné síly, teploty a koeficient tření a brání 
difuznímu mechanizmu opotřebení. I když dojde k porušení vrstvy povlaku a odkrytí 
podkladového slinutého karbidu (jak na hřbetě, tak na čele), udržují si povlakované 
břitové destičky obvykle ještě po určitou dobu svoji vyšší odolnost proti opotřebení 
(ve srovnání s napovlakovanými destičkami ze slinutého karbidu stejného druhu, jako 
je podklad povlakované destičky).1 
 
Obr. 10 Diamantový povlak na povrchu břitových destiček ze slinutého karbidu1 
 
Obr. 11 Vícevrstvý diamantový povlak CCDia Multispeed něm. firmy Cemecon1
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7. 2 Operační návodky 
 
Tab. 5 Operační návodka č. 1 
 
 
OPERAČNÍ NÁVODKA FRÉZOVÁNÍ 
Zpracoval: Vladimír Javorek Schválil:   Datum: 12. 5. 2013 
Název 
součásti: X-část motoru 1 Stroj: MU-400VA Pracoviště: Obrobna 
Číslo 
výkresu 
součásti: 
3K1-1 Materiál: AlMg5 Obrobitelnost: 14d 
Úsek Číslo nástroje 
vc n  f  ap  d  l  i tAS 
[m min-
1] [min
-1] [mm] [mm] [mm] [mm]  [počet] [min] 
zarovnání čela 
T02 
350 2229,3 0,2 5 50 135 4 1,211 
  
fréz.boků 
+osazení 
T02 
350 2229,3 0,2 1 50 185 4 1,660 
  
  
        ∑: 2,871 
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Tab. 6 Operační návodka č. 2 
 
OPERAČNÍ NÁVODKA FRÉZOVÁNÍ 
Zpracoval: Vladimír Javorek Schválil:   Datum: 12. 5. 2013 
Název 
součásti: X-část motoru 1 Stroj: MU-400VA Pracoviště: Obrobna 
Číslo 
výkresu 
součásti: 
3K1-1 Materiál: AlMg5 Obrobitelnost: 14d 
Úsek Číslo nástroje 
vc n  f  ap  d  l  i tAS 
[m min-
1] [min
-1] [mm] [mm] [mm] [mm]  [počet] [min] 
zarovnání 
boků 
T03 
160 5095,54 0,2 10 10 20 2 0,039 
  
fréz.radiusů 
T03 
160 5095,54 0,2 6 10 40 4 0,157 
  
  
        ∑: 0,196 
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Tab. 7 Operační návodka č. 3 
 
OPERAČNÍ NÁVODKA FRÉZOVÁNÍ 
Zpracoval: Vladimír Javorek Schválil:   Datum: 12. 5. 2013 
Název 
součásti: X-část motoru 1 Stroj: MU-400VA Pracoviště: Obrobna 
Číslo 
výkresu 
součásti: 
3K1-1 Materiál: AlMg5 Obrobitelnost: 14d 
Úsek Číslo nástroje 
vc n  f  ap  d  l  i tAS 
[m min-
1] [min
-1] [mm] [mm] [mm] [mm]  [počet] [min] 
vrtání 10 x Ø 
4,4 
T04 
50 3618,99 0,2 4,4 4,4 265 1 0,366 
  
vrtání 4x Ø 
3,4 
T05 
50 4683,4 0,2 3,4 3,4 40 4 0,171 
  
  
        ∑: 0,537 
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Tab. 8 Operační návodka č. 4 
 
OPERAČNÍ NÁVODKA FRÉZOVÁNÍ 
Zpracoval: Vladimír Javorek Schválil:   Datum: 12. 5. 2013 
Název 
součásti: 
X-část motoru 
1 Stroj: MU-400VA Pracoviště: Obrobna 
Číslo 
výkresu 
součásti: 
3K1-1 Materiál: AlMg5 Obrobitelnost: 14d 
Úsek Číslo nástroje 
vc n  f  ap  d  l  i tAS 
[m min-
1] [min
-1] [mm] [mm] [mm] [mm]  [počet] [min] 
vrtání 2 x Ø 
4H8 
T06 
50 3980,89 0,2 4 4 8 2 0,020 
  
Vrtání 2 x Ø 
8H8 
T07 
50 1990,45 0,2 8 8 45 2 0,226 
  
  
        ∑: 0,246 
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8.  TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ  
 
Pro výpočty a porovnání ceny výroby součástí metodou obrábění duralu a 
metodou na 3D tiskárně je použit díl č. 1., který svou konstrukcí patří mezi ty 
přesnější s více obráběcími operacemi a více funkčními plochami, viz obr. 8.     
 
 
Obr. 12 Pro konstrukci a výpočty byl využito CAD softwaru. 
 
Výpočet ceny výroby dílu č. 1 na 3D tiskárně: 
 
Cena materiálu ABS pro 3D tisk: 0,40 Kč./cm3 
Objem dílu č.1: V = 45,425 cm3 
Cena materiálu dílu č.1: 0,40 x 45,425 = 18,17 Kč  
Cena běžně nabízené hodinové sazby 3D tisku: 150 Kč/hod. 
Rychlost 3D tisku: 15 cm3/hod.  
Čas výroby dílu č.1: 45,425 : 15 = 3,03 hod. 
Cena výroby: 3,03 x 150 = 454,50 Kč 
 
Celková cena dílu č.1 = 454,50 + 18,17 = 472,70 Kč/ks 
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 Výpočet ceny výroby dílu č. 1 obráběním: 
 
 Cena materiálu od dodavatele AlMg5: 125 Kč/kg   
Hmotnost nakupovaného polotovaru tyče (3 m): 27,53 kg 
Počet nařezaných dílů z tyče: 98 ks 
Hmotnost materiálu pro díl č.1: 27,53 : 98 = 0,281 kg  
Cena materiálu pro díl č. 1 = 125 x 0,281 = 35,10 Kč/ks 
 Cena hodinové sazby na stroji MU-400VA: 800 Kč/hod 
Čas výroby dílu č. 1 dle výpočtů z návodek = 3,85 min 
Čas výměny nástrojů a odjížděcích časů pro polohování stolu a k výměnám nástrojů 
orientačně = 3 min 
Čas výroby dílu č. 1: 3 + 3,85 = 6,85 min = 0,1142 hod 
Cena výroby: 0,1142 x 800 = 91,40 Kč/ks 
Hmotnost hotového dílu: 0,123 kg 
Hmotnost třísek z obrábění: 0,281 – 0,123 = 0,158 kg 
Cena odpadového materiálu: 0,158 x 7 = 1,10 Kč/ks 
Celková cena dílu č.1 = 91,40 + 35,10 – 1,10 = 125,40 Kč/ks 
 
Dle porovnání ceny výroby dílu č. 1 na 3D tiskárně a výroby obráběním se 
ukazuje sériová výroba obráběním značně výhodnější. Cena součásti ve výpočtu je 
pouze orientační, chybí přesné podnikové údaje k výpočtu hodinové sazby: náklady na 
energie, nástroje, údržbu, mzdy, THP pracovníky, počet strojů a jejich využití, 
využitelnost opadu, směnnost a další údaje, které by ale výrazně neovlivnily výsledek 
tohoto porovnání. Rychlost výroby obráběním lze ještě zrychlit použitím upínače pro 
upínání více dílů současně, použitím výměnných palet lze dosáhnout odstranění 
vedlejších časů pro upínání.     
Rozdíly mezi dvěma technologiemi jsou také ve zvoleném materiálu. Materiál 
hliníkové slitiny má větší pevnost, je dobře obrobitelný, má ale vyšší hustotu. Materiál 
ABS je lehčí, díky plasticitě nemusí být díly pro montáž tak přesné.  
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ZÁVĚR 
 
V bakalářské práci byla ukázána jedna z možností výroby důležitých dílů pro 
zařízení 3D tiskárny – byl popsán výrobní postup pro vybraný díl, výběr a informace o 
použitém stroji a řezných nástrojích, byla vytvořena potřebná technická dokumentace 
a zhodnocena technická a ekonomická vhodnost vybraného postupu. Záměrem práce 
bylo navrhnout možnost výroby dílů 3D tiskárny k dosažení kvalitních výrobků 
optimální metodou, která nebude klást vysoké nároky na přípravu výroby, složitost 
nástrojů a přípravků, s minimální pracností pro obsluhu stroje.  
 Vyšlo najevo, že navržená technologie výroby umožňuje levnou a kvalitní 
alternativu sériové výroby součástí, kterou lze dále vhodnými doplňky výroby 
optimalizovat. Zvolený materiál součástí dosahuje dobré mechanické vlastnosti s 
dobrou třídou obrobitelnosti, což se projeví na snížených nákladech za nástroje a také 
životností stroje. Použitím přesného číslicově řízeného stroje je dodržena potřeba 
kvality v sériové výrobě a nejsou nutné další dokončovací operace. Metoda obráběním 
se dle technicko ekonomického hodnocení ukázala výhodnější než výroba přímo na 
3D tiskárně. 
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